OPAKOWANIA PAPIEROWE

Niewidzialne rezerwy nosnosci w opakowaniach

Z tektury falistej

Invisible strength reserves in corrugated board packaging

Opakowania z tektury falistej projektowane sq najczesciej z odpo-
wiednim zapasem bezpieczenstwa, wynikajgcym ze zmiennosci
materiafu, niepewnosci warunkow logistycznych oraz koniecznosci
ochrony produktu. W praktyce cze$¢ tego zapasu jest niezbedna,
jednak czesS¢ moze stanowi¢ niewykorzystang rezerwe nosnosci,
prowadzacg do nadmiernego zuzycia Surowcow oraz nieoptymalnych
kosztow produkcji. Oznacza to, ze wiele konstrukcji posiada ukryty
potencjat, ktory moze zostac lepiej rozpoznany i wykorzystany, bez
pogarszania jakosci uzytkowej. W artykule omdéwiono gfowne Zréafa
niewidzialnych rezerw nosnosci w opakowaniach z tektury falistej,
obejmujgce: wiasciwosci materiatowe, geometrie konstrukcji,
konserwatywne zafoZenia projektowe oraz rzeczywiste warunki
magazynowania i transportu. Przedstawiono znaczenie takich czyn-
nikow jak: przewymiarowane gramatury papierow, niedostateczne
wykorzystanie sztywnosci narozy, nieoptymalny uklad klap i zawy-
zone scenariusze obcigzen logistycznych. Wskazano nowoczesne
metody identyfikacji rezerw nosnosci, w tym: badania porownaw-
cze, modelowanie numeryczne, analize danych eksploatacyjnych
oraz narzedzia sztucznej inteligencji. Podkreslono, ze Swiadome
zarzgdzanie zapasem bezpieczenstwa moze prowadzic do redukcji
masy opakowar, ograniczenia kosztow oraz poprawy efektywnosci
Srodowiskowej, bez zwigkszania ryzyka uszkodzen produktu.
Sfowa kluczowe: tektura falista, opakowania, nosnosc, zapas
bezpieczenstwa, optymalizacja, BCT, redukcja masy, projektowanie
opakowari

Corrugated board packaging is commonly designed with an appro-
priate safety margin resulting from material variability, uncertainty of
logistical conditions, and the need to protect the packed product.
In practice, part of this margin is necessary, while another part
may represent unused strength reserves, leading to excessive
raw-material consumption and non-optimal production costs. This
means that many packaging structures contain hidden potential
that may be better identified and utilized without compromising
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functional performance. This paper discusses the main sources of
invisible strength reserves in corrugated board packaging, including
material properties, structural geometry, conservative design as-
sumptions, and actual storage and transport conditions. Particular
attention is given to oversized paper grammages, insufficient use
of corner stiffness, non-optimal flap layouts, and overestimated
loading scenarios. Modern methods for identifying such reserves
are presented, including comparative testing, numerical modeling,
operational data analysis, and artificial intelligence tools. It is shown
that conscious management of safety margins may lead to packa-
ging weight reduction, lower costs, and improved environmental
efficiency without increasing the risk of product damage.
Keywords: corrugated board, packaging, strength, safety margin,
optimization, BCT, lightweighting, packaging design

Wprowadzenie

Opakowania z tektury falistej odgrywaja kluczowa role w no-
woczesnych systemach transportu, magazynowania i sprzedazy.
Chronig produkty, umozliwiajg pigtrzenie jednostek fadunkowych,
wspierajg logistyke handlu internetowego oraz stanowig jeden
z filardw gospodarki obiegu zamknigtego, dzigki wysokiemu poten-
cjatowi recyklingu. Jednoczesnie sg wyrobem masowym, produ-
kowanym w ogromnych ilociach, co sprawia, ze nawet niewielkie
zmiany materiatowe lub konstrukcyjne moga powodowac znaczace
skutki ekonomiczne i $rodowiskowe. Znaczenie wtasciwego opisu
sztywnosci zastepczej tektury falistej oraz jego wptywu na projek-
towanie konstrukcji podkreslono m.in. w pracy Biancoliniego [1].

Projektowanie opakowan odbywa sie zazwyczaj z zastosowaniem
odpowiednich zapasow bezpieczenstwa. Jest to podejscie naturalne
i uzasadnione. Tektura falista, jako materiat widknisty, wykazuje zmien-
nos$¢ parametrow, reaguje na wilgotno$¢ i temperature, a rzeczywiste
warunki transportu oraz magazynowania nie zawsze sg w petni prze-
widywalne. Dodatkowo konsekwencje uszkodzenia produktu bywajg
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znacznie drozsze niz koszt dodatkowych gramow papieru. Z tego
wzgledu konstruktorzy czesto wybierajg rozwigzania konserwatywne.

Problem pojawia sie wtedy, gdy zapas bezpieczenstwa przestaje
by¢ swiadomym narzedziem inzynierskim, a staje sie trwatym nawy-
kiem projektowym. W praktyce czgs¢ opakowan moze by¢ przewymia-
rowana materiatowo lub konstrukcyinie, posiadajac rezerwy no$nosci
znacznie wieksze niz rzeczywiscie potrzebne. Rezerwy te sg czesto
niewidoczne, poniewaz nie ujawniajg si¢ w codziennej eksploataci,
a jednoczesnie zwiekszajg zuzycie surowca i koszt jednostkowy.

Wspotczesny rynek zmienia jednak perspektywe. Rosng ceny
energii i papieru, zwigksza sig presja na redukcje emisji CO,, a odbior-
cy oczekuja Izejszych i bardziej zrownowazonych opakowan. W takich
warunkach pytanie nie brzmi juz tylko ,czy pudetko wytrzyma?”,
lecz rdwniez ,czy nie wytrzymuje zbyt wiele kosztem nadmiarowego
materiatu?”.

Nowoczesne narzedzia, takie jak: modelowanie numeryczne,
analiza danych eksploatacyjnych, monitoring logistyczny i sztuczna
inteligencja, pozwalajg coraz doktadniej identyfikowac rzeczywiste
wymagania wytrzymatosciowe. Dzigki temu mozliwe staje sig zarza-
dzanie zapasem bezpieczenstwa w sposob $wiadomy, a nie intuicyjny.

Celem artykutu jest przedstawienie Zrodet niewidzialnych rezerw
nosnosci w opakowaniach z tektury falistej oraz omowienie metod
ich identyfikacii i racjonalnego wykorzystania. W wielu przypadkach
najtanszym wzmocnieniem opakowania nie jest dodanie papieru, lecz
lepsze zrozumienie tego, co juz w nim pracuje.

Czym jest rezerwa nosnosci opakowania?

W jezyku inzynierskim rezerwa no$nos$ci oznacza roznice mie-
dzy rzeczywista zdolno$cig konstrukciji do przenoszenia obcigzen
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apoziomem obcigzen wystepujacych podczas normalnego uzytko-
wania. Innymi stowy, jest to zapas mozliwosci, ktdry pozostaje nie-
wykorzystany w typowych warunkach eksploatacyjnych. W kon-
tekscie opakowan transportowych problem zapasu bezpieczenstwa
silnie wigze sie z klasycznymi analizami wytrzymato$ci pudetek
oraz metodami oceny BCT [5]. W przypadku opakowan z tektury
falistej rezerwa ta petni wazng funkcje ochronng, poniewaz $wiat
logistyki rzadko bywa idealnie przewidywalny.

Kazde pudetko projektowane jest zwykle z my$lg o okreslonych
wymaganiach: masie produktu, liczbie warstw na palecie, czasie
sktadowania, sposobie transportu, czy odpornosci na przypadkowe
uszkodzenia. Gdyby wszystkie te warunki byly state i znane z petng
doktadnoscig, konstrukcje mozna bytoby dobrac bardzo precyzyj-
nie. W praktyce jednak wystepujg zmiennosci materiatowe, btedy
obstugi, sezonowe zmiany wilgotnosci, przecigzenia chwilowe
oraz nieprzewidziane sytuacje. Rezerwa nosnosci jest wiec ceng
za bezpieczenstwo w Swiecie niepewnosci.

Warto rozr6zni¢ no$no$¢é nominalng oraz nosnos¢ rzeczywi-
sta. Nosnos$¢ nominalna to warto$¢ deklarowana, projektowana
lub wyznaczona na podstawie testu w okreslonych warunkach
laboratoryjnych. No$nosc¢ rzeczywista odnosi sie do zachowania
opakowania w konkretnym $rodowisku uzytkowania, gdzie dziataja
dodatkowe czynniki, takie jak wilgo¢, czas obcigzenia, czy nierow-
nomierne ustawienie palety. Miedzy tymi dwoma poziomami czesto
pojawia sie przestrzen, w ktorej kryje sie zarowno bezpieczenstwo,
jak i potencjalna nieefektywnos$¢. Schematyczne ujecie roznicy
miedzy no$noscig nominalng a rzeczywistym zapotrzebowaniem
przedstawiono na rysunku 1.

Nie kazda rezerwa jest zbedna. Cze$¢ zapasu jest absolutnie
konieczna, szczegdlnie w branzach wymagajgcych wysokiej nieza-

Niewidzialna
rezerwa
nos$nosci
(37,5%)

Nosnos¢ nominalna
= potrzeba + rezerwa

(warunki uzytkowania)

Nos$nos¢ nominalna - Rzeczywista potrzeba

Rezerwa nosnoéci [%] =

x 100%

Rzeczywista potrzeba

Przyktad: (8,0 — 5,0) / 5,0 x 100% = 60%

Wartosci przyktadowe. Rzeczywista rezerwa zalezy od konstrukcji opakowania,
wiasciwosci materiafu i warunkdw faricucha dostaw.

Rys. 1. Rezerwa no$nosci jako rdznica miedzy zdolno$cig nominalng a rzeczywista potrzebg uzytkowa
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Udziaty maja charakter orientacyjny i moga roznic sig w zaleznosci od segmentu rynku,
typu opakowania oraz przyjetych zatozer projektowych.

Rys. 2. Gtowne zrodta niewidzialnych rezerw no$nosci w opakowaniach z tektury falistej

wodnosci, takich jak: spozywcza, farmaceutyczna, elektroniczna,
a takze w eksporcie dtugodystansowym. W tych zastosowaniach
koszt uszkodzenia produktu moze wielokrotnie przewyzszac
o0szczednos$c wynikajacg z redukcji kilku gramow papieru. Rezer-
wa staje sie wtedy polisg ubezpieczeniowa wpisang w konstrukcje
pudetka.

Problem dotyczy sytuacji, w ktorych zapas bezpieczenstwa
narasta historycznie i bezrefleksyjnie. Konstrukcja mogta zostaé
zaprojektowana dawno temu z myslg o trudniejszych warunkach,
cigzszych produktach lub mniej stabilnej jakosci papieru, a nastep-
nie kopiowana przez kolejne lata bez ponownej analizy. W takim
przypadku opakowanie moze nadal dziata¢ poprawnie, ale cze$¢
jego no$nosci pracuje jedynie symbolicznie.

Rezerwa nosnosci moze mie¢ rozne zrodta. Bywa ukryta
w nadmiernej gramaturze papierow, w korzystnej geometrii naro-
2y, W lepszych niz zaktadano parametrach materiatowych, w zbyt
ostroznych zatozeniach logistycznych lub w konserwatywnych
modelach obliczeniowych. Niekiedy znajduje sie w samym mate-
riale, czasem w projekcie lub w przyzwyczajeniach organizacii.

Z punktu widzenia nowoczesnego projektowania kluczowe nie
jest usuwanie kazdej rezerwy, lecz zarzadzanie rezerwg Swiado-
mie. Nalezy wiedziec, ile zapasu jest potrzebne, gdzie sie znajduje
i ile kosztuje jego utrzymanie. Wtedy decyzja o redukcji materiatu
lub pozostawieniu marginesu bezpieczenstwa staje sie wyborem
strategicznym, a nie domystem.
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Mozna stwierdzi¢, ze rezerwa no$nosci przypomina poduszke
finansowq firmy. Rozsadna daje spokdj i bezpieczenstwo. Nad-
mierna moze oznaczaé zamrozony kapitat. Sztukg nie jest jej brak
ani przesada, lecz wtasciwy poziom.

Skad biorg sie ukryte rezerwy?

Niewidzialne rezerwy no$nosci nie pojawiajg sie przypadkowo.
Sg wynikiem sposobu projektowania, historii organizacji, ostroz-
nych zatozen technologicznych oraz naturalnej tendencji przemystu
do unikania ryzyka. W wielu przypadkach powstajg stopniowo,
warstwa po warstwie. Gtowne zrodta ukrytych rezerw nos$nosci
w opakowaniach z tektury falistej zestawiono na rysunku 2.

Jednym z najczestszych zrodet rezerw s przewymiarowane
gramatury papierow. Jesli konstrukcja zostata kiedys zaprojekto-
wana dla mniej stabilnego surowca, starszej technologii produkcji
lub trudniejszych warunkow logistycznych, pdzniejsze poprawy
jakosci materiatdow mogty sprawic, Ze pierwotny zapas stat sie
wiekszy niz potrzebny. Papier pracuje wtedy poprawnie, ale czgs$¢
jego potencjatu nigdy nie jest wykorzystywana.

Drugim waznym czynnikiem s3 konserwatywne wzory
i uproszczone modele projektowe. Wiele metod szacowania
nosno$ci opakowan opiera sig na zalezno$ciach empirycznych,
ktore z definicji musza by¢ bezpieczne dla szerokiego zakresu przy-
padkow. Taka ostrozno$c jest uzasadniona, lecz moze prowadzié
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do systematycznego zawyzania wymagan materiatowych w kon-
kretnych zastosowaniach. Model zaprojektowany dla ,$redniego
Swiata” bywa zbyt surowy dla realnego klienta.

Istotnym zrodtem rezerw jest takze niepetne wykorzystanie
geometrii konstrukcji. Naroza pudetek, zagiecia, uktad klap, czy
wspotpraca $cian bocznych czesto wzmacniajg opakowanie bar-
dziej niz wynika to z intuicyjnej oceny. Jesli projektant koncentruje
sig gtdwnie na gramaturze papieru, moze przeoczy¢ potencjat
samej formy konstrukcyjne;.

Kolejng przyczyna sg historyczne standardy firmowe. W wielu
przedsigbiorstwach istniejg sprawdzone rozwigzania stosowane od
lat: ,dla tego klienta zawsze ten wariant”, ,ten produkt zawsze w tej
tekturze”, ,na eksport zawsze podnosimy klase”. Takie reguty czesto
miaty sens w momencie powstania, lecz po latach moga funkcjono-
wac bardziej jako tradycja niz jako aktualna potrzeba techniczna.

Rezerwy rodzg sie rowniez z nadmiernie ostroznych zatozen
logistycznych. Projekt moze zaktada¢ dtugie magazynowanie,
wysokie pietrzenie, trudny transport i wysokg wilgotnos¢, podczas
gdy rzeczywisty cykl zycia produktu jest znacznie tagodniejszy.
Jesli scenariusz ekstremalny staje sig standardem w kazdym przy-
padku, opakowanie nosi ciezar cudzych obaw.

Nie mozna poming¢ wptywu braku informacji zwrotnej z ryn-
ku. Jesli producent nie analizuje systematycznie reklamaciji, rze-
czywistych uszkodzen i warunkow uzytkowania, trudno odréznic
zapas potrzebny od zapasu przypadkowego. Wtedy najtatwiejsza
strategig pozostaje ,nie ruszaé, skoro dziata”.

Czasem rezerwy wynikajg wrecz z sukcesu. Jesli przez lata nie
byto probleméw jakoSciowych, organizacja moze uznac¢ obecny
poziom materiatu za jedynie stuszny, nie zauwazajac, ze czg$¢ tego
sukcesu wynika z nadmiarowego marginesu bezpieczenstwa.

Z perspektywy inzynierskiej ukryte rezerwy sg wigc mieszanka
rozsadku, ostroznosci i inercji. Nie sg btedem samym w sobie.
Problem zaczyna sie wtedy, gdy nikt juz nie pamieta, dlaczego
powstaty. Zrodta rezerw nosnosci zestawiono w tabeli 1.

Rezerwy materiafowe

Jednym z najbardziej oczywistych, a zarazem najtrudniejszych do
racjonalnej oceny zrodet ukrytej nosnosci sg rezerwy materiatowe.
Obejmuijg one sytuacje, w ktorych zastosowany surowiec posiada
parametry wyzsze niz rzeczywiscie wymagane w danym zastoso-
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waniu. W praktyce o0znaczato, ze czg$¢ papieru pracuje bardziej jako
psychologiczne zabezpieczenie niz konieczny element konstrukcji.

Najczesciej spotykanym przykfadem sg zawyzone gramatury
papieréw. Wiele opakowan projektowanych jest wedtug zasady
ostrozno$ci: jesli istnieje watpliwos¢, nalezy wybrac cigzszy liner
lub mocniejszy fluting. Taka decyzja bywa uzasadniona przy braku
danych, lecz w skali duzej produkcji kazdy dodatkowy gram na metrze
kwadratowym przektada si¢ na realne koszty surowcowe, transpor-
towe i Srodowiskowe.

Kolejnym zrodtem rezerwy jest stosowanie papierow o para-
metrach wyzszych niz potrzebne. Dotyczy to nie tylko gramatury,
ale rowniez wytrzymato$ci na Sciskanie, rozcigganie, czy odpor-
no$ci powierzchniowej. Jesli produkt nie wymaga ekstremalnych
warunkow logistycznych, uzycie klasy premium moze nie wnosic¢
proporcjonalnej wartosci uzytkowe;j.

W praktyce czesto wystepuije takze dziedziczenie specyfikacji
materiatowych. Nowe opakowanie otrzymuje ten sam sktad pa-
pierdw co wczesniejszy projekt, poniewaz rozwigzanie jest znane,
bezpieczne i tatwe do wdrozenia. Z punktu widzenia operacyjnego
to wygodne, lecz technicznie moze prowadzi¢ do kopiowania nad-
miarowych parametrow na kolejne produkty.

Istotnym zagadnieniem jest rowniez nierdbwnomierne wyko-
rzystanie warstw tektury. Badania pokazuja, ze nawet niewielkie
imperfekcje geometryczne mogg wptywaé na sztywno$¢ oraz
redystrybucje naprezen w wielowarstwowych ukfadach tekturo-
wych [12]. W niektorych konstrukcjach jedna z warstw linera lub
flutingu moze pracowac znacznie intensywniej niz pozostate. Jesli
wszystkie warstwy dobierane sg z jednakowym nadmiarem, czgs$¢
materiatu petni rolg pasazera na poktadzie konstrukcii.

Rezerwy materiatowe mogg wynikac takze z poprawy jakosci
dostaw. Jezeli producent papieru przez lata podnidst stabilnosc¢ pa-
rametrow i zmniejszyt zmienno$¢ partii, dawny zapas bezpieczen-
stwa przewidziany na wahania jakosci moze okazac sie wiekszy
niz obecnie potrzebny. Surowiec stat sig lepszy, ale specyfikacja
nie zdazyta tego zauwazyc.

Warto podkresli¢, ze celem nie jest mechaniczne ,,odchudzanie
za wszelka cene”. Materiat stanowi pierwszg linie obrony opako-
wania, dlatego redukcja powinna wynikac z analizy danych, testow
i znajomosci realnego scenariusza uzytkowania. Zbyt agresywne
ciecia moga szybko zamieni¢ oszczednos$¢ w reklamacie.

Tabela 1. Typowe Zrddta niewidzialnych rezerw no$nosci i ich objawy w praktyce

Zrodto rezerwy Typowy objaw Potencjat oszczednoSci
Zawyzona gramatura papierow Brak uszkodzen mimo wysokiego zapasu Sredni
Zawyzone zatozenia pietrzenia Rzeczywiste obcigzenia nizsze od projektowych Wysoki
Historyczne standardy firmowe Powielanie dawnych specyfikacji Sredni
Niewykorzystana geometria narozy Mocna konstrukcja bez optymalizacji materiatu Wysoki
Nadmiarowy margines bezpieczenstwa Brak reklamaciji przez wiele lat Sredni
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Najbardziej efektywnym podej$ciem jest inteligentna optyma-
lizacja materiatowa. Oznacza to dobor papieréw adekwatnych
do konkretnego zastosowania — logistyki lokalnej, eksportu, e-
-commerce, produktow lekkich, lecz wrazliwych. Nie kazde pu-
detko potrzebuje zbroi. W procesie racjonalnego doboru mate-
riatu szczegolnie pomocne sg rowniez modele homogenizacyijne,
umozliwiajace wyznaczanie efektywnych parametrow sztywnosci,
w tym sztywno$ci Scinania struktur falistych [11].

Nowoczesne narzedzia, takie jak: analiza danych produkcyj-
nych, testy porownawcze, modelowanie numeryczne, sztuczna
inteligencja, pozwalajg coraz precyzyjniej okres$la¢ minimalny
bezpieczny poziom parametrow. Dzigki temu mozna zmniejszac
zuzycie papieru bez utraty funkcjonalnosci.

Mozna metaforycznie stwierdzi¢, ze rezerwy materiafowe to
najdrozszy rodzaj ciszy w opakowaniu. Papier niczego nie zgtasza,
bo problemu nie ma. Pytanie tylko, czy trzeba byto az tyle papieru,
aby te cisze kupic.

Rezerwy konstrukcyjne

Nie kazda ukryta nosnos¢ znajduje sie w gramaturze papie-
ru. Czesto znaczna cze$¢ potencjatu opakowania wynika z sa-
mej geometrii konstrukcji, sposobu sktadania oraz wspotpracy
poszczegolnych $cian i krawedzi. Innymi stowy, pudetko bywa
mocniejsze nie dlatego, ze jest ciezsze, lecz dlatego, ze zostato
sprytnie uksztattowane.

Najwigksze znaczenie majg zwykle naroza opakowania. To
wtasnie tam spotykaja si¢ sciany boczne, tworzac lokalne stre-
fy podwyzszonej sztywnos$ci. Naroza przejmujg znaczng czesc
obcigzen pionowych podczas pietrzenia i czesto pracuja skutecz-
niej niz sugeruja uproszczone modele jednowymiarowe. Dobrze
zaprojektowany naroznik potrafi by¢ cichym bohaterem catej
konstrukcji.

Istotnym zrodtem rezerw sg takze linie zagie¢ i przettoczenia.
Cho¢ bigowanie kojarzy sie gfownie z utatwieniem skfadania, odpo-
wiednio zaprojektowane strefy zataman moga porzadkowac prace
$cian, poprawia¢ stateczno$¢ lokalng i ograniczac niekontrolowane
deformacje. Geometria czgsto dziata subtelnie, ale skutecznie.

Kolejnym elementem jest uktad klap gérnych i dolnych. W za-
leznosci od sposobu zamknigcia pudetka, klapy mogg wzmacniac
krawedzie, stabilizowac przekroj lub rozprowadzaé¢ obcigzenia.
W wielu konstrukcjach ten efekt jest niedoceniany, szczegoinie
gdy analiza skupia sie wytgcznie na $cianach bocznych.

Duze znaczenie ma réwniez proporcja wymiardw pudta. Testy
czteropunktowego zginania potwierdzajg takze silny wptyw orien-
tacji materiatu na zachowanie tektury falistej [13]. Konstrukcje
smukte, szerokie, niskie lub wysokie reaguja inaczej na sciskanie
i wyboczenie. Niekiedy niewielka zmiana relacji dfugosci, szeroko-
§ci i wysokosci daje wiekszy efekt niz wzrost gramatury papieru.
Milimetr geometrii bywa cennigjszy niz gram surowca.
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Zrodtem rezerw moze byé takze orientacja fali wzgledem
kierunku obcigzen. Wtasnos$ci mechaniczne mogq by¢ rowniez
istotnie modyfikowane przez sam ksztatt warstwy pofalowane;
[10]. Ustawienie arkusza i przebieg fal wptywajg na sztywnosc
§cian oraz sposob deformacji pudetka. W niektorych przypadkach
odpowiednia orientacja materiatu pozwala lepiej wykorzystac ist-
niejacy potencjat bez zwigkszania kosztu.

W praktyce spotyka sig rowniez konstrukcje, w ktorych cze$é
geometrii zostafa odziedziczona po dawnych wymaganiach tech-
nologicznych. Dodatkowe zaktadki, szerokie strefy klejenia, nad-
miarowe wzmochnienia lub zachowawcze proporcje mogty mie¢
kiedy$ uzasadnienie, lecz dzi$ tworzg ukrytg nadwyzke nosnosci.

Warto podkresli¢, ze rezerwy konstrukcyjne s szczegodlnie
atrakcyjne ekonomicznie, poniewaz czesto mozna je wykorzy-
sta¢ bez zwiekszania zuzycia materiatu. Lepsza geometria zamiast
ciezszego papieru to jedna z najbardziej eleganckich drog optyma-
lizacji. Aktualne badania wskazuija, Zze odpowiednie ksztattowanie
geometrii tacek i opakowan moze istotnie poprawiac ich nosnos¢
oraz efektywnos$¢ materiatowq [4].

Identyfikacja takich rezerw wymaga jednak narzedzi wykracza-
jacych poza intuicje. Pomocne sg testy porownawcze wariantow,
symulacje MES, analiza deformacji oraz dane z eksploataciji. Kon-
strukcja pudetka bywa bardziej inteligentna niz wyglada na rysun-
ku technicznym. Potencjat modyfikacji geometrii fali jako Zrodfa
dodatkowych korzy$ci mechanicznych oraz poprawy wybranych
parametrow uzytkowych omowiono w [8].

Rezerwy logistyczne

Nie wszystkie ukryte zapasy nosnosci wynikajg z materiatu lub
ksztattu opakowania. Znaczna cze$¢ rezerw powstaje poza fabry-
ka, w sposobie uzytkowania pudetka w realnym tancuchu dostaw.
Projektanci czesto muszg zaktadac scenariusze ostrozne, podczas
gdy rzeczywista logistyka bywa tagodniejsza niz przewidywano.
Wrtasnie w tej roznicy rodza sie rezerwy logistyczne.

Najczestszym przyktadem sg realne obcigzenia nizsze niz
zaktadane. Opakowanie moze by¢ projektowane pod maksymalng
masg produktu, petne pigtrzenie palet oraz niekorzystne warunki
magazynowe, podczas gdy w praktyce produkt jest Izejszy, palety
nizsze, a sktadowanie krotsze. Pudetko niesie wigc ciezar hipote-
tycznych problemow, ktdre wystepujg rzadko lub wcale.

Drugim Zrodtem rezerw jest krotszy czas skiadowania. Wiele
konstrukciji dobiera sig z myslg o dfugotrwatym magazynowaniu,
aby zabezpieczyé sie przed petzaniem materiafu i utratg sztyw-
nosci. Tymczasem czes$¢ produktow rotuje szybko i opuszcza
magazyn po kilku dniach.

Znaczenie ma rowniez jako$¢ paletyzacji i stabilizacja tadun-
ku. Dobrze utozone warstwy, wtasciwe przektadki, folia stretch,
narozniki ochronne i poprawne rozmieszczenie cigzaru zmniejszaja
lokalne przecigzenia pudetek. Jesli projekt zaktada chaos logistycz-
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Rys. 3. Cykl inteligentnej optymalizacji opakowan z tektury falistej

ny, a rzeczywistos¢ jest uporzadkowana, cze$¢ zapasu pozostaje
niewykorzystana.

Kolejnym czynnikiem jest rzeczywisty transport tagodniejszy od
scenariusza projektowego. Opakowanie moze by¢ przygotowane na
trudng trase eksportowa, liczne przetadunki i wysokg wilgotno$¢, a fi-
nalnie trafia do lokalnej dystrybucji w stabilnych warunkach. To tak,
jakby budowac pojazd terenowy do jazdy po parkingu.

Istotne s3 takze roéznice migdzy klientami i kanatami sprzedazy.
Ten sam produkt moze trafia¢ do handlu tradycyjnego, e-commerce,
eksportu lub sprzedazy lokalnej. Jesli wszystkie kanaty obstugiwane
sg identycznym opakowaniem zaprojektowanym dla najtrudniejszego
przypadku, czes¢ rynku korzysta z nadmiernego marginesu bezpie-
czenstwa.

Rezerwy logistyczne mogq wynikac réwniez z poprawy infra-
struktury. Nowoczesniejsze magazyny, dopasowanie do warunkow
klimatycznych, bardziej stabilny transport i sprawniejsze zarzadzanie
zapasami zmniejszajg ryzyka, ktore kiedys$ uzasadniaty cigzsze opa-
kowania.

Najwiekszym problemem jest to, ze wiele firm nie mierzy rzeczy-
wistych warunkow logistycznych. Bez danych o czasie sktadowania,
wilgotnosci, liczbie uszkodzen czy przecigzeniach najbezpieczniej za-
ktada¢ wariant pesymistyczny. Taki pesymizm przektada sig na papier.

Rozwigzaniem moze by¢ projektowanie scenariuszowe —inne klasy
opakowan na potrzeby eksportu, inne do szybkiej rotacji i inne do sprze-
dazy internetowej. Nie kazde pudetko musi by¢ gotowe na najgorszy
dzien roku. Proponowany cykl inteligentnej optymalizacji opakowan
przedstawiono na rysunku 3.

Jak te rezerwy znalei¢?

Rozpoznanie ukrytych rezerw nosno$ci jest znacznie trudniejsze
niz ich intuicyjne podejrzewanie. Fakt, ze opakowanie ,dziata bez
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probleméw”, nie oznacza jeszcze, ze zostato zoptymalizowane.
Rownie dobrze moze oznaczac konstrukcje rozsadng, jak i przewy-
miarowana. Aby odrozni¢ jedno od drugiego, potrzebne sg metody
systematyczne, oparte na danych i analizie technicznej. Wybrane
narzedzia identyfikacji rezerw nosnosci zestawiono w tabeli 2.

Pierwszym krokiem sg testy poréwnawcze wariantéw. Sku-
teczno$¢ taczenia badan eksperymentalnych i analiz numerycznych
zostafa wykazana juz we wcze$niejszych pracach dotyczacych
wytrzymatosci opakowan z tektury falistej [2]. Najprostsza droga
polega na zestawieniu obecnej konstrukcji z wersjami lekko od-
chudzonymi materiatowo lub zmodyfikowanymi geometrycznie.
Poréwnanie wynikow ECT, BCT, zachowania w sktadowaniu i od-
porno$ci transportowej pozwala ocenié, czy zapas bezpieczenstwa
jest realnie wykorzystywany. Czasem niewielka redukcja gramatury
nie powoduje praktycznie zadnej utraty funkcjonalnosci.

Drugim waznym narzedziem jest analiza historycznych rekla-
macji i uszkodzen. Jesli przez dtugi czas nie wystepujg problemy
jakos$ciowe mimo wymagajacych wolumenow sprzedazy, moze
to $wiadczy¢ o dobrze zaprojektowanym systemie, ale rowniez
0 nadmiarowym zapasie. SzczegdlInie cenna jest analiza zalezno-
Sci: ktore produkty reklamowane sg czesto, a ktore nigdy, mimo
podobnych warunkdow logistycznych.

Coraz wigkszg role odgrywa modelowanie numeryczne, zwiasz-
cza metoda elementow skonczonych. Jednym z klasycznych podejs¢
pozostaja analityczne modele homogenizacyijne, ktore umozliwiaja
wyznaczanie parametrow zastepczych tektury i ich wykorzystanie
w uproszczonych analizach MES [15]. Symulacje pozwalajg obser-
wowac rozkfad naprezen, deformacje $cian, prace narozy i lokalne
mechanizmy wyboczenia. Dzieki temu mozna zidentyfikowac ob-
szary konstrukciji wykorzystane intensywnie oraz te, ktore posiada-
ja duzy niewykorzystany potencjat. Model bywa latarkg Swiecaca
w migjsca niewidoczne dla samego testu koncowego.
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Tabela 2. Narzgdzia i metody identyfikacji ukrytych rezerw no$nosci

Metoda Koszt wdrozenia Czas realizacji Wiarygodno$¢
Testy BCT/ECT Sredni Krotki Wysoka
Modelowanie MES Sredni Sredni Wysoka
Analiza danych reklamacyjnych Niski Krotki Srednia
Monitoring logistyki Sredni Sredni Wysoka

Al / analityka predykcyjna Wysoki Sredni Bardzo wysoka

Bardzo skuteczne jest rowniez profilowanie warunkow logi-
stycznych. Pomiar rzeczywistego czasu sktadowania, wysokosSci
pietrzenia, temperatury, wilgotno$ci, drgan transportowych oraz
liczby przetadunkéw pozwala pordwnaé scenariusz projektowy
z realnym zyciem opakowania. Nierzadko okazuje sie, ze rzeczy-
wisto$¢ jest znacznie tagodniejsza niz zatozenia.

Nowoczesnym narzedziem staje sie sztuczna inteligencja
i analiza danych. Potencjat metod Al w predykcji wytrzymatosSci
opakowan tekturowych oraz wspomaganiu decyzji projektowych
wykazano w pracy [6]. Algorytmy moga wykrywac zaleznoSci
miedzy konstrukcja, parametrami materiafu, typem klienta i licz-
ba problemow eksploatacyjnych. Potrafig rowniez wskazywac
produkty o najwigkszym potencjale optymalizacji, gdzie redukcja
kosztu moze by¢ najbezpieczniejsza.

Nie mozna pomijac znaczenia eksperymentow pilotazowych.
Wdrozenie |zejszego wariantu dla wybranego klienta, rynku lub
kanatu sprzedazy pozwala zebra¢ dane bez ryzyka obejmowania
zmiang catego portfolio. To podejscie jest mate w skali, lecz wielkie
w wartosci poznawcze;.

Waznym elementem jest takze dialog miedzy dziatami. Kon-
struktor, laboratorium, produkcija, logistyka i sprzedaz czesto
posiadajg fragmenty tej samej uktadanki. Rezerwy bywajg ukryte
nie tylko w pudetku, ale tez w silosach organizacyjnych. Kluczowe
jest, aby szukanie rezerw nie byto polowaniem na 0szczednosc
za wszelkg ceng. Celem powinno by¢ zrozumienie, gdzie zapas
jest potrzebny, a gdzie wynika z braku aktualnej wiedzy. Tylko
wtedy optymalizacja pozostaje odpowiedzialna. Najpierw trzeba
zobaczyé, jak naprawde pracuje opakowanie, dopiero potem de-
cydowac, ile papieru naprawde potrzebuje.

Jak wykorzystaé bez ryzyka?

Odnalezienie ukrytych rezerw nos$nos$ci to dopiero potowa
sukcesu. Znacznie wazniejsze jest ich wykorzystanie w sposab
kontrolowany, tak aby redukcja kosztow lub masy opakowania
nie prowadzita do wzrostu reklamacii, uszkodzen produktow, czy
utraty zaufania klientow. Prawdziwa optymalizacja nie polega na
odwaznym cigciu, lecz na inteligentnym zarzadzaniu ryzykiem. Trzy
typowe strategie zwigkszania efektywnosci opakowan pokazano
na rysunku 4.

Najbardziej oczywistym kierunkiem jest stopniowa redukcja
gramatury papierdw. Jesli analiza danych i testy wskazuja stabilny
zapas bezpieczenstwa, mozna rozwazy¢ zastosowanie lzejszego
linera, flutingu lub zmiany kombinacji warstw. Kluczowe znacze-
nie ma tu etapowosc. Lepiej zdjac kilka gramow i obserwowac
system niz od razu odchudzi¢ konstrukcje do granic rozsadku.
Przyktadowe dziatania optymalizacyjne i ich spodziewane efekty
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Przyktady dziatan optymalizacyjnych oraz oczekiwane efekty
wdrozenia

Dziatanie optymalizacyjne Oczekiwany efekt

Redukcja gramatury linera 0 5% | Nizszy koszt materiatowy

Zmiana uktadu klap Wyzsza sztywno$¢ pudetka

Lepsze wykorzystanie narozy Wigksza nosnosc¢ bez wzrostu masy
Segmentacija klientow Dopasowanie opakowania do ryzyka
Pilotaz Izejszej wersji Bezpieczna walidacja zmian

Drugg drogg jest przeprojektowanie geometrii opakowania.
Przyktadem efektywnego wykorzystania geometrii sg rowniez
konstrukcje uzytkowe wykonywane z pojedynczych arkuszy ciez-
kiej tektury falistej, w ktdrych no$no$¢ osigga sie gtownie dzigki
odpowiedniemu ksztattowaniu formy [14]. Czesto podobng lub
WyZszg no$nos$¢ mozna uzyskac nie poprzez ciezszy materiat, lecz
dzieki lepszemu wykorzystaniu narozy, zmianie proporciji pudet-
ka, modyfikacji klap, lokalnym przettoczeniom lub korzystniejszej
orientacji fali. To rozwigzanie szczegdlnie atrakcyjne, poniewaz
o0szczedza surowiec bez ostabiania konstrukcyijnej inteligenciji.

Bardzo skutecznym podejsciem jest segmentacja klientow
i scenariuszy uzytkowania. Nie kazdy odbiorca potrzebuje iden-
tycznego poziomu zabezpieczenia. Eksport dalekiego zasiegu,
magazynowanie dfugoterminowe czy produkty wrazliwe wymagaja
wiekszych marginesow niz szybka dystrybucja lokalna. Wprowa-
dzenie kilku klas opakowan pozwala dopasowaé bezpieczenstwo
do rzeczywistego ryzyka.

Kolejnym narzedziem jest projektowanie scenariuszowe. Za-
miast tworzy¢ jedno pudetko na wszystkie mozliwe warunki, mozna
opracowac warianty dla rdznych tras, sezonow, kanatow sprzedazy
lub poziomow obcigzenia. To odej$cie od filozofii ,jedna zbroja dla
wszystkich”.
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Rys. 4. Trzy drogi do zwigkszenia efektywnosci opakowania z tektury falistej

Waznym warunkiem bezpiecznej optymalizacji pozostaje wa-
lidacja laboratoryjna i pilotaze rynkowe. Kazda zmiana mate-
riatowa lub konstrukcyjna powinna zosta¢ sprawdzona testami
BCT, ECT, prébami transportowymi lub ograniczonym wdrozeniem
u wybranych klientow. Dane z praktyki s najlepszym filtrem nad-
miernego optymizmu.

Niezwykle istotny jest takze monitoring po wdrozeniu. Nawet
dobrze zaplanowana zmiana wymaga obserwacji wskaznikow
jakosciowych: reklamacji, uszkodzen, odrzucen produkcyjnych,
zwrotow i opinii klientow. Optymalizacja nie koficzy si¢ w dniu
wdrozenia, lecz zaczyna wtedy nowy etap kontroli.

Nie wolno zapominac o komunikacji z klientem. W wielu przy-
padkach Izejsze opakowanie moze by¢ odebrane pozytywnie jako
dziatanie proekologiczne, pod warunkiem zachowania jakosci.
Jesli jednak zmiana zostanie zauwazona dopiero przy problemie,
narracje przejmie reklamacja.

Najwigkszym btedem bytoby traktowanie kazdej rezerwy jako
zbednego balastu. Cze$¢ zapasu petni rolg strategiczng — amorty-
zZuje zmiennos$¢ surowca, sezonowe warunki klimatyczne i ludzkie
btedy w logistyce. Usunigcie wszystkiego, co ,nie pracuje codzien-
nie”, moze sprawic, ze konstrukcja nie poradzi sobie w dniu proby.

Rezerwy nos$nosci sg jak zapas paliwa w samolocie. Nie chodzi
0 to, by lata¢ z pustymi zbiornikami, lecz by wiedziec, ile naprawde
potrzeba natrase. Sztukg jest nie przesada ani hazard, lecz precyzja.
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kierunek dojscia do optymalnego rozwigzania

do optymalnej, bezpiecznej konstrukcji

® — wartosé nie dotyczy

Gdzie nie wolno oszczedzac¢?

Optymalizacja opakowan jest dziataniem racjonalnym, lecz nie
moze stac sie dogmatem. Istniejg obszary, w ktdrych redukcja masy
lub ograniczanie zapasu bezpieczenstwa moze generowac ryzyko
niewspotmiernie wieksze niz potencjalna oszczedno$¢ materiatowa.
Innymi stowy, sg sytuacje, w ktdrych kazdy zaoszczedzony gram
moze okazac sie najdrozszym gramem roku. Przyktadowg mape
ryzyka dla decyzji redukcyjnych przedstawiono na rysunku 5.

Pierwszym przykfadem jest eksport diugodystansowy. Opako-
wania przewozone przez wiele dni lub tygodni podlegaja zmiennym
warunkom klimatycznym, licznym przetadunkom, wibracjom oraz
dtugiemu okresowi sktadowania. Im dtuzsza droga i wigcej niezna-
nych etapow, tym wigksza rola bezpiecznego marginesu. Wybrane
scenariusze wysokiego ryzyka zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Sytuacije i warunki, w ktérych redukcja zapasu jest szczegdlnie
ryzykowna

Scenariusz Poziom ryzyka redukcji
Eksport diugodystansowy Wysoki

Magazynowanie w wilgoci Wysoki

Produkty premium / delikatne Wysoki

Dtugie sktadowanie na palecie Sredni

Lokalna szybka dystrybucja Niski
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POZIOM RYZYKA PRZY REDUKCJI ZAPASU

CZYNNIK / SCENARIUSZ NISKI

(Akceptowalny)

SREDNI
(Wymaga analizy)

WYSOKI
(Niewskazane redukcje)

Eksport morski /
dfugie trasy

Wysoka wilgotnosé
wzgledna

Dtugie magazynowanie
(> 6 mies.)

Produkty premium /
wrazliwe

Dystrybucja krajowa,
szybki obrét

E-commerce,
standardowe produkty

28 4 E e

. Niskie ryzyko Srednie ryzyko
Redukcja zapasu

mozliwa i zwykle

() Wysokie ryzyko
Redukcja wymaga
badan, weryfikacji

Redukcja mozliwa
po analizie danych,
i dodatkowych zabezpieczen.

bezpieczna. testach lub modelowaniu.

. Bardzo wysokie ryzyko

Mapa ma charakter orientacyjny.
Ostateczna decyzja powinna by¢

oparta na danych, testach i analizie
rzeczywistych warunkéw lancucha dostaw.

Redukcja niewskazana
ze wzgledu na duze ryzyko
uszkodzenia produktu.

9,

Rys. 5. Mapa ryzyka, wskazujaca sytuacje, w ktérych redukcja zapasu nosno$ci moze by¢ niebezpieczna

Drugim obszarem sg $rodowiska o podwyzszonej wilgotnosci.
Papier i tektura silnie reagujg na wode oraz zmiany wilgotnosci
wzglednej. Istotny wptyw temperatury i wilgotno$ci na parametry
mechaniczne tektury zostat potwierdzony numerycznie w pracy [3].
Magazyny sezonowe, chtodnie, transport morski, regiony, w kto-
rych panujg trudne warunki klimatyczne, mogg znaczaco obnizac
sztywno$é i nosno$¢ opakowan. Tam zapas bezpieczenstwa jest
nie luksusem, lecz rozsadkiem.

Szczegolng ostroznos¢ nalezy zachowac przy produktach
0 wysokiej wartosci jednostkowej. Elektronika, kosmetyki pre-
mium, farmaceutyki, czy delikatne wyroby specjalistyczne cze-
sto kosztujg wielokrotnie wigcej niz samo opakowanie. W takich
przypadkach nawet niewielki wzrost ryzyka uszkodzenia moze
zniwelowaé wszystkie oszczednosci materiatowe.

Kolejng kategorig sg produkty wrazliwe na deformacije i este-
tyke opakowania. W handlu detalicznym oraz e-commerce wyglad
pudetka wptywa na odbior marki. Nawet jesli zawartoS$¢ pozostaje
nienaruszona, zgniecione naroza, zapadnigte $ciany, czy staba
prezencja mogg szkodzi¢ wizerunkowi firmy.

Nie nalezy nadmiernie oszczedzac takze tam, gdzie wystepuje
dtugotrwate magazynowanie pod obcigzeniem. Jednostki pale-
towe przechowywane tygodniami lub miesigcami sg narazone na
pefzanie materiatu i stopniowg utrate statecznosci. Konstrukcja
wystarczajgca w tescie chwilowym moze okazac sig zbyt staba
W czasie.

Wysokie ryzyko dotyczy rowniez niestabilnych procesow logi-
stycznych. Jesli transport bywa chaotyczny, paletyzacja niespdjna,
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a obstuga tadunkéw agresywna, opakowanie musi przejmowac
czes$¢ brakujacej dyscypliny systemu.

Ostrozno$¢ jest wskazana takze przy zmiennym lub niejedno-
rodnym surowcu. Je$li parametry papieru wykazuja duze wahania
migdzy partiami, zbyt ciasna optymalizacja moze szybko ujawni¢
sie w jako$ci koncowej. Stabilno$é danych wejsciowych warunkuje
odwage w redukcji zapasu.

W praktyce najlepsza strategia polega nie na uniwersalnym
cieciu kosztow, lecz na roéznicowaniu decyzji. Sq produkty, dla
ktorych warto walczy¢ o kazdy gram papieru, i g takie, dla kto-
rych wazniejszy jest spokojny sen dziatu jako$ci. Oszczedzanie
na opakowaniu przypomina regulacje hamulcow w samochodzie.
W codziennej jezdzie mozna nie zauwazy¢ rdznicy, dopoki nie na-
dejdzie moment nagtego hamowania. Wtasnie dlatego sa miejsca,
gdzie margines bezpieczenistwa pozostaje wart swojej ceny.

Whnioski

Opakowania z tektury falistej od lat projektowane sa z odpo-
wiednim zapasem bezpieczenstwa, ktory ma chroni¢ produkt
przed zmienno$cig materiatu, niepewno$cig warunkow logistycz-
nych oraz skutkami btedow eksploatacyjnych. Jest to podejscie
uzasadnione i potrzebne. Jednoczes$nie analiza praktyki przemy-
stowej pokazuije, ze czg$¢ tego zapasu moze przyjmowac forme
niewidzialnych rezerw nosnosci, ktore nie zawsze sg Swiadomie
zarzadzane. Zrodta takich rezerw sg zroznicowane. Mogg wyni-
kac z przewymiarowanych gramatur papieréw, konserwatywnych
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metod projektowania, niedostatecznego wykorzystania geometrii
konstrukciji, historycznych standardow firmowych lub zawyzonych
scenariuszy logistycznych. W wielu przypadkach obecna konstruk-
cja opakowania jest nie tylko wynikiem obliczen technicznych, lecz
takze zapisem dawnych decyzji i dawnych obaw.

Nowoczesne narzedzia inzynierskie umozliwiajg coraz do-
ktadniejsze rozpoznawanie rzeczywistych potrzeb wytrzymatos-
ciowych. Aktualny przeglad metod modelowania tektury falistej
wskazuje na szybki rozwo6j homogenizacji numerycznej, symulacji
MES oraz narzedzi cyfrowych wspierajacych projektowanie [9].
Testy porownawcze, analiza reklamaciji, modelowanie numeryczne,
monitoring tancucha dostaw oraz systemy oparte na sztucznej
inteligencji pozwalajg odrdznia¢ zapas potrzebny od zapasu przy-
padkowego. Sztuczna inteligencja moze stac sie jednym z gtow-
nych narzedzi przysztej optymalizacji produkcji tektury falistej
i procesow decyzyjnych w branzy [7]. Dzieki temu mozliwa staje
sie optymalizacja oparta na wiedzy, a nie wytgcznie na intuicji.

Wykorzystanie rezerw powinno jednak odbywac sie ostroznie.
Redukcja masy opakowania bez wtasciwej walidacji moze pro-
wadzi¢ do wzrostu reklamacji, strat produktowych oraz kosztow
ukrytych przewyzszajacych oszczedno$ci materiatowe. Szczegol-
nej ostrozno$ci wymagajg zastosowania eksportowe, Srodowiska
wilgotne, produkty wysokiej wartosci oraz dtugotrwate magazy-
nowanie.

Najbardziej racjonalnym kierunkiem rozwoju jest zarzadzanie
poziomem bezpieczenstwa w sposob zroznicowany. Nie kazde
opakowanie potrzebuje tego samego marginesu, tak jak nie kazdy
produkt odbywa te samg droge logistyczng. Personalizacja kon-
strukcji pod rzeczywisty scenariusz uzytkowania staje sig jednym
Z najwazniejszych trendoéw nowoczesnego opakowalnictwa.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze niewidzialne rezerwy no$nosci sa
forma kapitatu ukrytego w opakowaniu. Czg$¢ warto zachowac,
cze$¢ mozna odzyskac, a czescig nalezy nauczyc¢ sie Swiadomie
zarzadzac. Najtanszy papier to nie zawsze papier najcienszy, lecz
najlepiej dobrany do zadania.

Przysztos¢ branzy bedzie nalezafa nie do tych, ktorzy zuzyja
najmniej materiatu za wszelkg cene, lecz do tych, ktorzy najlepiej
zrozumieja, gdzie materiat naprawde pracuje.
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